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Frufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@) Elektrische Maschine mit integriertenn Warmetauscher 

(57) Eine elektrische Maschine (Elektromotor oder elektri- 
scher Generator) (1) enthalt einen dem auf einem Stator- 
trager (10) angeordneten Stator (12) zugeordneten, inte- 
grierten Warmetauscher (14) mit innerem, geschlossenen 
Kuhlkreislauf. Der Motor ist grundsatzlich an einer exter- 
nen Kuhleinrichtung a ngesch lessen, die ein weiterer 
Warmetauscher, ein Flussigkeitskreisiauf oder eine Luft- 
kiihlung sein kann. Der integrlerte Warmetauscher (14) 
entzieht dem inneren, geschlossenen Kuhlkreislauf War- 
me und sorgt dafiir, dafS die Verlustleistung des Stators 
nach aulSen an die externe Kuhleinrichtung abgefuhrt 
wird. Dabei bleibt der innere, geschlossene Kuhlkreislauf 
unberuhrt, so daS keine Schaden durch Verunreinigung 
des externen Kuhlkreislaufs in der Maschine entstehen 
konnen. 
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Beschreibung 

Die Eriindung betrifft eine elektrische Maschine, mil ei- 
nem Stator, einem Rotor, und einer Kuhleinrichtung zum 
Kiihlen des Staters mit einem Kuhlkreislauf, in dem eine 5 
Kuhlfliissigkeit umgewalzt. wird, welche als Warmesenke 
fur in dem Stator anfallende Warmeenergie dient. 

Abhangig von Bauart und Leistung bediirfen elektrische 
Maschinen, das sind hier speziell drehende Elektromotoren 
und Generatoren, ab einer bestimmten Gr613e und Ausniit- lO 
zung einer speziellen Kuhleinrichtung. 

Aus dem Stand der Technik sind zahkeiche MaBnahmen 
zum Kiihlen von elektrischen Motoren und Generatoren be- 
kannt. Es ist zum Beispiel bekannt, an dem Laufer eines 
Motors Hugel anzubringen, die im Motorgehause einen 15 
Kiihlungsluftstrom erzeugen. AuBerdem ist es bekannt, auf 
der Motx)rachse ein Lufterrad anzuordnen. 

Aul3er der Luftkiihlung ist noch die Flussigkuhlung be- 
kannt. Hierzu sind speziell in dem Stator der elektrischen 
Maschine oder in dem Statortrager Kuhlkanale ausgebildet, 20 
die uber Ein- und AuslaBanschlUsse an einen extemen Kiihl- 
kreis angeschlossen werden konnen. Bei Kraftfahrzeugen 
bietet sich als solcher extemer Kuhlkreislauf der Kiihlkreis- 
lauf des wassergekiihlten Verbrennungsmotors an. Es gibt 
auch Motoren mit Kiihlkanalen und Anschlussen, die an 25 
eine spezielle Kiihlvorrichtung angeschlossen werden mils- 
sen, wobei es dem Kaufer bzw. Benutzer der elektrischen 
Maschine liberlassen bleibt, die Maschine an einen geeigne- 
ten Kuhlkreislauf anzuschlieBen. 

Es wurde nun festgestellt, da/3 es durch das AnschlieSen 30 
der elektrischen Maschine an eine exteme Kiihlvorrichtung 
haufig zu Beeintrachtigungen und Beschadigungen der Ma- 
schine bzw, deren Kiihisystem kommt, Wenn zum Beispiel 
Metallspane durch den Kuhlkreislauf in die Maschine gelan- 
gen, oder wenn der Kuhlkreislauf mit einem ungeeigneten 35 
Kuhlmittel befiillt wird, kommt es zu erheblichen Beein- 
trachtigungen beim Betrieb der Maschine. Verunreinigun- 
gen in dem Kuhlsystem konnen die Kiihleinrichtung im In- 
neren der Maschine bleibend beschadigen, ohne da6 dies so- 
fort erkannt wird, 40 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich speziell auf sol- 
che elektrisclie Maschinen, die von dem Benutzer vor der 
Inbetriebnahme mit einer extemen Kiihleinrichtung ausge- 
stattet werden miissen, wobei aber dennoch die Gefahr aus- 
zuschlieBen ist, daB etwa bei Verunreinigung des Kuhlmit- 45 
tels oder bei Verwendung eines falschen Kiihlmittels der ex- 
temen Kuhlung sich eine Beschadigung der maschineneige- 
nen Kuhlung oder eine Beeintrachtigung des Betriebs der 
Maschine ergibt. 

Um dies zu erreichen, sieht die Erfindung bei einer elek- 50 
trischen Maschine der oben genannten Art vor, daB ein inter- 
ner, geschlossener Kiihlkreislauf gebildet wird, welcher in- 
tegraler Bestandteil der elektrischen Maschine ist und einen 
Warmetauschcr aufweist, welcher Warmeenergie aus dem 
inneren Kuhlkreislauf an eine exteme Warmesenke abgibt. 55 

Durch diese MaBnahme ist sichergesteUt, daB sich in dem 
in die elektrische Maschine integrierten "inneren Kiihlkreis- 
lauf nur das herstellerseitig eingefiillte Kiihlmittel (Wasser 
Oder eine andere Kiihlfliissigkeit) befindet, die auf keinen 
Fall eine Beschadigung des Kiihlkreislaufes hervormfen 60 
kann oder den Betrieb der Maschine beeintrachtigt. 

Der Benutzer einer mit einer solchen Kiihlung ausgestat- 
teten elektrischen Maschine muB zwar dafur sorgen, daB die 
"externe Warmesenke" bereitgestellt wird, die zum Beispiel 
durch das fliissige Kiihlmittel einer Kiihlung eines Verbren- 65 
nungsmotors oder durch einen Luftstrom gebildet wird, al- 
lerdings hat dabei der Benutzer keine Gelegenheit mehr, 
durch Unwissenheit oder Unachtsamkcit eine Beeintrachti- 
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gung der Maschine oder eine Beschadigung von deren 
Kiihleinrichtung zu verursachen. 

Die Erfindung ist anwendbar bei Maschinen in Innenlau- 
ferbauweise mit radial auBen liegendem Stator, gleicherma- 
Ben auch bei Maschinen in AuBenlauferbauweise mit radial 
innen liegendem Stator. Der Stator selbst besteht aus Stator- 
eisen und Spulen und ist auf oder an einem Statortrager ge- 
lagert. Die Kiihlung mittels des inneren Kiihlkreislaufs kann 
dabei auf mehrere Arten bewerkstelligt werden. Zum einen 
ist es eine indirekte Kiihlung, bei der die Verlustwarme des 
Stators Uber das Statoreisen nach auBen auf den Statortrager 
gefuhrt. wird. Dafiir ist eine fomischliissige Lagerung bzw. 
Verbindung zwischen Stator und Statortrager notwendig, 
wobei dann die anfallende Warme mittels des inneren Kiihl- 
kreislaufs aus dem Statortr%er abgelei tet wird. Zum ande- 
ren ist eine direkte Kiihlung des Statoreisens und/oder der 
Spulen des Stators mit der Kiihlfliissigkeit des inneren Kiihl- 
kreislaufs moglich. 

Wie oben erlSutert wurde, besteht ein grundlegender Ge- 
danke der Erfindung darin, die Maschine mit einem inte- 
grierten Kiihlkreislauf auszustatten, so daB durch das immer 
notwendige AnschlieSen einer externen Kuhlung das Kiihl- 
mittel in dem intemen, geschlossenen Kiihlkreislauf nicht 
betroffen wird, NatiirHch muB aus dem inneren, geschlosse- 
nen Kiihlkreislauf die auf das darin umgewalzte Kiihlmittel 
iibertragene Warmeenergie nach auBen abgefiihrt werden. 
Hierzu dient der erfindungsgemaBe Warmetauscher. Ein 
WSrmetauscher dient bekanntlich fur die tJbertragung von 
Warmeenergie aus einem ersten Medium in ein zweites Me- 
dium. 

In beiden Fallen, also sowohl bei einer Maschine in In- 
neniauferbauweise, als auch bei einer Maschine in AuBen- 
lauferbauweise, ist der Warmetauscher erfindungsgemaB ein 
zylindrischer oder hohlzylindrischer Kdrper, der direkt an 
oder in dem Stator bzw. dem Statortrager integriert ist 
Wenn dabei die axialcn Abmessungen des Korpers denjeni- 
gen des Stators bzw. des Statortragers entsprechen, wird 
trotz der integrierten Kiihlung die Form der Maschine prak- 
tisch nicht verandert. Ahnliches gilt fiir den Fall, daB der 
Korper bzw. Warmetauscher an einer Stimseite, vorzugs- 
weise an beiden Stimseiten des Stators bzw. des Statortra- 
gers montiert ist und vorzugsweise dessen radiale Abmes- 
sungen nicht uber- bzw. unterschreitet. Ein bevorzugter Ge- 
danke der Erfindung liegt darin, den Warmetauscher und 
den Stator nicht nur funktionell, sonciern auch mechanisch 
zu integrieren. Hierzu sieht die Erfindung vor, daB der Stator 
bzw. der Statortrager einerseits und der Warmetauscher an- 
dererseits als getrennte, zusammengebaute mechanische 
Teile ausgefuln't sind. In einer Alternative ist vorgesehen, 
daB der Statortrager und der Warmetauscher einteilig ausge- 
bildet sind. Der Warmetauscher selbst wird hier als Stator- 
trager ausgestaltet, hat zum Beispiel die Form eines GuBteils 
mit darin befindlichen Kiihlkanalen. Der Warmetauscher ist 
damit Bestandteil der elektrischen Maschine. 

Um eine ausreichende Umwalzung der Kiihlfliissigkeit in 
dem Kiihlkreislauf zu gewShrleisten, enthalt letzterer eine 
eigene Kuhlmittelpumpe. 

Der Warmetauscher enthalt nicht nur die Kanale fur den 
inneren Kiihlkreislauf, sondem auBerdem benachbarte Ka- 
nale fur den sekundaren Kiihlkreislauf, der von dem Benut- 
zer der Maschine mit einem geeigneten Kiihlmedium ver- 
sorgt werden muB. Der Warmetauscher wird hierbei durch 
die KanSle des inneren bzw. des ^uBeren Kiihlkreislaufs und 
dem zwischen den Kan^len befindlichen Material gebildet. 

Der Warmeiibeigang erfolgt bei der erfindungsgemSBen 
Maschine also von dem Stator direkt oder indirekt iiber den 
Statortrager zu dem inneren Kiihlkreislauf, und von der in 
dem inneren Kiihlkreislauf zirkulierenden Kiihlfliissigkeit 
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zu einer extemen Warmesenke, die beispielsweise als Se- 
kundar-Kiihlkreislauf mit einer KUhlflussigkeit ausgebildet 
ist. Man erkennt, da6 als exteme Warmesenke auch ein 
Luft- Oder anderer Gasstrom in Betracht kommt. 

In einer einfachen Ausfiihrungsform sieht die Erfindung 5 
vor, daB die Kiihlmittelpumpe eine Thermostatregelung auf- 
weist. 

Wesentlich gunstiger ist es jedoch, wenn eine Steuerung 
vorgesehen ist, die als EingangsgroBe die fiir die im Maschi- 
nenbetrieb abgegebene Leistung, das abgeforderte Drehmo- to 
ment oder einen damit zusammenhangenden Parameterwert 
empfangt, daraus die zu erwartende Stator-Verlustleistung 
errechnet, und dementsprechend vorausschauend den Be- 
trieb der Kiihlmittelpunape steuert. Eine solche voraus- 
schauende Steuerung hat den Vorteil, daB die Kiihlmittel- 15 
pumpe immer direkt mit den anfallenden Verlusten gefuhrt 
wird und keine sogenannten Warmestaus, zu hohe Ktihlmit- 
teltemperatur durch zu spat bzw. verzogert einsetzende 
Pumpenwirkung, auftreten konnen. 

Man kann zwar die Kuhlmittclpumpe dutch eine exteme 20 
Spannungsversorgung antreiben, bevorzugt wird jedoch ein 
Antrieb durch den Rotor, insbesondere dergestalt, daB der 
Rotor Zusatzmagnete enthalt, die einen im Inneren des War- 
metauschers ausgebildeten Pumpenantrieb bewegen, 

Es ist besonders bevorzugt die Kiihlmitlelverbindungslei- 25 
tungen zwischen dem zu kiihlenden Stator und dem Warme- 
tauscher nicht auBerhalb dieser Teile zu fUhren, sondem sie 
innerhalb zu fuhren. Hierdurch wird zwar die Montageflexi- 
bilitat herabgesetzt, andererseits jedoch das benotigte Volu- 
men durch die noch hoheie Integration noch weiter verrin- 30 
gert. Bei dieser Bauart ist es dann besonders giinstig, die ex- 
temen Kanale, d. h. diejenigen zur auBeren Warmesenke in 
unmittelbarer Nachbarschaft zu den inneren Verbindungen 
zu verlegen. Dadurch wird die effektive Warmetauscher- 
wirkflache weiter erhoht. 35 

Wie gesagt, kann als exteme Warmesenke ein Sekundar- 
Flussigkeitskreislauf verwendet werden, moglich ist jedoch 
auch eine exteme Luftkiihlung, um dem intemen Kiihlkreis- 
lauf Warmeenergie abzuziehen. FUr den Benutzer ist die er- 
findungsgemaBe elektrische Maschine dann eine im Prinzip 40 
luftgekiihlte Maschine, was in bestimmten Anwendungsfal- 
len vorteilhaft ist, beispielsweise dann, wenn ein Sekundar- 
Flussigkeitskreislauf nicht ohne besonderen Aufwand be- 
reitgestelLt werden kann. 

Aus den oben erlauterten Besonderheiten und Vorteilen 45 
der erfindungsgemaBen Maschine und deren spezielle Aus- 
gestaltungen ist ersichtlich, daB durch den erfindungsgema- 
Ben Vorschlag eine klar definierte Kiihlungsschnittstelle ge- 
bildet wird, an der die exteme Warmesenke anzuschlieBen 
ist. 50 

Wahrend bei ublichen flussigkeitsgekiihlten elektrischen 
Maschinen herstellerseitig bestimmte Spezifikationen vor- 
gegeben wurden, die der Benutzer der Maschine bei dem 
AnschluB der externen Kiihlung und deren Betrieb zu be- 
achten hatte, bestehen derartige Auflagen bei der erfin- 55 
dungsgemaBen Maschine allenfalls nur noch in sehr gerin- 
gem Umfang. Im Grunde genommen muB der Benutzer der 
Maschine nur wissen, wieviel W^rmeabfuhr seine externe 
Kiihlung pro Zeiteinheit leisten muB. 

Im folgenden werden Ausftihrungsbeispiele der Erfin- 60 
dung anhand der Zeichnung naher eriautert. Es zeigen: 

Fig, 1 eine Teil-Langsschnittansicht durch einen Elektro- 
motor in AuBenlauferbauweise; 

Fig, 2 eine Teil-Langsschnittansicht durch einen Elektro- 
motor in InnenlSuferbauweise; 65 

Fig, 3 ein schematisches, funktionelles Diagramm einer 
Ausfuhmngsform einer erfindungsgemaBen elekdischen 
Maschine mit integrierter Kuhleinrichtung; 



Fig. 4 eine schematische Radial-Schnittansicht durch den 
Stator des in Fig. 1 gezeigten Elektromotors mit integrier- 
tem Warmetauscher; und 

Fig, 5 eine schematische Radial-Schnittansicht durch eine 
gegenuber Fig. 4 abgewandelte Ausfuhrungsform eines Sta- 
tors mit stimseitig integriertem Warmetauscher. 

Im folgenden soli die Erfindung in Verbindung mit einem 
dauennagnetisch erregtem Elektromotor mit elektronischer 
Kommutiemng beschrieben werden. Dieser Elektromotor 
kann auch als Generator bettieben werden. Grundsatzlich 
versteht der Fachmann jedoch, daB die hier beschriebenen 
Besonderheiten bezuglich der integrierten Kiihlung auch bei 
anderes aufgebauten elektrischen Maschinen eingesetzt 
werden konnen. 

Der in Elg, 1 dargesteUte Elektromotor 1 besitzt einen um 
eine Drehachse A drehenden topffbrmigen Rotor 2 mit ei- 
nem Stimflachenteil 4 und einem Umfangsteil 6, In dem 
durch den topffiormigen Rotor gebildeten Hohlraum steht 
auf einem Statortrager 10 ein Stator 12 mit iiblichem Auf- 
bau, das heiBt mit Statoreisen und Statorspulen, die hier 
nicht im einzelnen dargesteUt sind. 

Der Statortrager 10 und der Stator 12 bilden einen hohlzy- 
lindrischen Korper, wobei die AuBenflache des Stators 12 
der Innenflache des Umfangsteils 6 des Rotors 2 iiber einem 
Luftspalt gegeniibersteht. Die Stromversorgung des Stators 
12 und die Schaltung fiir die elektronische Kommutiemng 
sind hier nicht nSher dargestellt, sind dem Fachmann jedoch 
gelaufig. 

Auf der Innenseite des Statortragers 10 befindet sich ein 
WSrmetauscherkorper 14, zu dem eine Kuhlmittelpumpe 16 
gehort. Der im folgenden noch naher erlauterte Warmetau- 
scherkorper 14 mit der Ktihlmittelpumpe 16 bildet mit der 

Kxihleinrichtung des Stators einen inneren, geschlossenen 
Klihlkreislauf, der mit fliissigem Kiihlmittel (zum Beispiel 
Wasser) herstellerseitig gefiillt ist und vor sowie wahrend 
des Bctriebs und Einsatzes des Motors nicht geoffnet wird. 

Angetrieben wird die Kiihlmittelpumpe durch in den 
Stimflachenteil 4 des Rotors 2 eingebaute Magnete 8, Bei 
der Drehung des Rotors 2 um die Achse A bilden die Ma- 
gnete 8 mit gegeniiberliegenden Teilen der Kiihlmittel- 
pumpe 16 eine Art magnetische Kupplung, so daB sich die 
Kiihlmittelpumpe 16 dreht und in dem im folgenden noch 
naher zu beschreibenden Kiihlkreislauf eine Kiihlmittelstro- 
mung aufrechterhalt, so lange sich der Rotor dreht. 

Es sei bereits jetzt darauf hingewiesen, daB die Art des 
Antriebs der Kiihlmittelpumpe 16 auch anders gewahlt sein 
kann, Es kann zum Beispiel eine externe Spannungsquelle 
zum Betreiben einer eingebauten elektrischen Kiihlmittel- 
pumpe vorgesehen werden. 

Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, ist der Warmetauscherkor- 
per 14 ahnlich als Hohlzylinder ausgebildet wie der Stator- 
trager 10 und der Stator 12. Die AuBenflache des Warmetau- 
scherkorpers 14 befindet sich in enger Berlihmng mit der In- 
nenflache des Statortragers 10. Im Betrieb des Motors ge- 
langt folglich Verlustwarme aus dem Stator 12 iiber den Sta- 
tortrager 10 in den Wamietauscherkorper 14 und wird aus 
diesem in noch zu beschreibender Weise abgeleitet. 

In Fig, 1 ist ferner ersichtlich, daB der Warmetauscher- 
korper 14 beziighch des Statortragers 10 und des Stators 12 
nicht nur in radialer Richtung, sondem auch einseitig oder 
beidseitig axial an dem Statortrager bzw. dem Stator ange- 
ordnet sein kann. Praktischerweise wtirde dann der Warme- 
tauscher in radialer Richtung biindig mit dem Statortrager 
auf der Innenseite und dem Stator auf der Aufienseite ab- 
schHeBen, so daB sich nur die axiale BaugroBe des Motors 
verandera wiirde. 

Fig* 2 zeigt eine andere Ausfuhrungsform eines Elektro- 
motors. Auch dieser Elektromotor ist ein dauermagnetisch 
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erregter Elektromotor mit. elektronischer Kommutiemng 
und kann als Generator betrieben werden. Im Gegensatz zu 
der Ausfuhrungsform nach Fig, 1 ist der in Fig, 2 gezeigte 
Elektromotor ein Motor in Innenlauferbauweise. Einem auf 
der Achse A unilaufenden Rotor 52 liegt auBen ein Stator 62 5 
gegenliber, der in iiblicher Weise von einem Statortrager 60 
getragen wird, der seinerseits auf einem hohlzylindrischen 
Warmetauscherkorper 64 angeordnet ist. Die gesamte hohl- 
zylindrische Anordnung aus Stator 62, Statortrager 60 und 
Wannetauscherkorper 64 ist an der Innenseite eines Gehau- 10 
ses 70 montiert, bestehend aus zwei Stirnflachenteilen 63, 
65 und einem Umfangsteil 67. 

Obschon in Fig, 2 nicht dargestellt, enthalt der in den 
Warmetauscherkorper 64 integrierte geschlossene Kiihl- 
kreislauf eine Kuhlmittelpumpe zum Umwalzen der Ktihl- 15 
fLussigkeit 

"Wle unten noch ausgefiihrt werden wird, kann der War- 
metauscherkorper auch gleichzeitig die Funktion des Stator- 
tragers 10 bzw. 60 tibemehmen. 

Fig. 3 zeigt den funktionellen Zusammenhang der einzel- 20 
nen Komponenten des Elektromotors mit Ktihleinrichtung. 
Von dem Stator 12 gelangt Verlustleistung beim Betrieb des 
Motors in Form von Warmeenergie Q in einen inneren 
Kuhlkreislauf 20 (dieser ist in Fig. 1 und 2 innerhalb Stators 
12, 62 bzw. Statortragers 10, 16 und des Warmetauscherkor- 25 
pers 14 bzw. 64 ausgebildet). Aus dem inneren Kuhlkreis- 
lauf 20 gelangt Warmeenergie Q an einen Warmetauscher 
50, der die Warmeenergie aus der Kiihlflussigkeit des inne- 
ren Kilhlkreislaufs 20 abzieht und beispielsweise an einen 
SuBeren Kiihlkreislauf abgibt. Dieser aul3ere Kuhlkreislauf 30 
kann zum Beispiel der Kuhlkreislauf eines Verbrennungs- 
motors eines Kiaftfahrzeugs sein, in das der Elektromotor 
eingebaut ist. Es mu6 sich aber nicht um einen "Kreislauf" 
handeln, sondern der Warmetauscher 50 kann die aus dem 
inneren Kuhlkreislauf abgezogene Warmeenergie auch bei- 35 
spielsweise iiber einen Geblaseluftstrom an die Umgebung 
abgeben. 

Der Warmetauscher 50 sorgt im ublichen Sinn also dafur, 
daB Warme von einem Fluid (hier: der Kuhlfltissigkeit im 
inneren Kuhlkreislauf 20) auf ein anderes Fluid (hier: die 40 
Russigkeit oder das Gas im auBeren "Kuhlkreislauf) iiber- 
tragen wird. 

In Fig. 4 ist eine erste Variante fur die Ausgestaltung der 
Ktihleinrichtung in oder an dem Warmetauscherkorper 14 
nach Fig, 1 dargestellt. Man sieht, daB mit entsprechenden 45 
Abwandlungen diese Anordnung auch auf einen Motor in 
Innenlauferbauweise gemaB Fig, 2 angewendet werden 
kann. 

GemaB Fig. 4 ist der Warmetauscherkorper 14 nach Fig, 
1 spezielL als Warmetauscherkorper 100 aus einem gut war- 50 
meleitenden VerguBmaterial als hohlzyHndrischer Korper 
ausgebildet und hat gleichzeitig die Funktion des Statortra- 
gers. Eine hier schematisch und funktionell dargestellte 
Kiihlinittelpumpe 116 walzt Wasser als fliissiges Kuhlmittel 
durch einen ersten internen Kanal 120 um, wobei der Kanal 55 
120 aus einer ersten auBeren und einer zweiten inneren 
Reihe aus Kuhlkanalwindungen besteht. Die Stromungs- 
richtung ist in den einzelnen Kanalquerschnitten angegeben, 
wobei ein "X" bedeutet, daB die Stromung in die Zeich- 
nungsebene hinein gerichtet ist, wahrend ein bedeutet, daB 60 
die Stromung aus der Zeichnungsebene dem Betrachter ent- 
gegenlauft. 

Die von dem Stator 12 in den Warmetauscherkorper 100 
durch Konvektion ubertragene Wtoieenergie wird von dem 
Ktthlwasser in dem Kanal 120 aufgenommen. Der Warme- 65 
tauscherkorper 100 ubemimmt hierbei gleichzeitig die 
Funktion des Statortragers (in einer abgewandelten Ausfuh- 
rungsform kann das Kiihlmedium in dem Kanal 120 aber 



auch die Statorspulen direkt kUhlen, d. h. der innere Kuhl- 
kreislauf bindet den Stator direkt ein). Zur Abfuhr dieser 
Warmeenergie nach auBen sind in dem Warmetauscherkor- 
per 100 auBerdem mehrere Windungen eines weiteren Ka- 
nals 122 ausgebildet, die den Windungen des Kanals 120 
eng benachbart sind, so daB ein intensiver Warmeaustausch 
stattfindet. Die Warmetauscherfunktion des Warmetau- 
schers wird aus dem Warmeiibergang zwischen den KanS- 
len 120 und 122 durch das zwischen ihnen befindliche Ma- 
terial gebildet. 

Die Wndungen des Kanals 122 sind ubea: AnschluBka- 
nale 124 und 126 seitlich aus dem Warmetauscherkorper 
100 herausgefiihrt und besitzen Kupplungsstiicke 128 und 
130, so daB der Kanal 122 an eine Ktihlvorrichtung ange- 
schlossen werden kann. Die Ktihlvorrichtung kann zum Bei- 
spiel die Kiihlung eines flUssigkeitsgekiihlten Verbren- 
nungsmotors sein. AuBerdem kann man den Warmetauscher 
extern auch mit Luft betreiben. Hierzu wird zum Beispiel 
ein Gas-(Lufl)-AnschluB an die Anschliisse 128, 130 ange- 
flanscht. 

Fig. 5 zeigt eine andere AusfUhrungsform fur den inte- 
grierten Warmetauscher des Elektromotors. 

Fig. 5 zeigt schematisch eine Kiihlmittelpumpe 216, die 
Kiihlwasser durch einen Kanal 220 pumpt, der aus zwei La- 
gen von Leitungs windungen in dem Statortrager 200 be- 
steht. An der linken Stimseite des Statortragers 200 ist als 
separates Bauteil ein Warmetauscherblock 250 angeordnet, 
durch den ein Stuck des Kanals 220 als Kanalstuck 222 hin- 
durchgefiihrt ist. In dem Warmetauscherblock 250 wird die 
Warmeenergie aus dem Kiihlwasser in dem Kanalsystem 
220, 222 auf ein auBeres Kiihlfiuid ubertragen, welches in 
einen angedeuteten Fluidkanal 240 stromL Uber Anschlusse 
228 und 230 kann die Ktihleinrichtung gemaB Fig, 5 an eine 
externe Warmesenke angeschlossen werden, also wiederum 
beispielsweise an den Kuhlkreislauf eines Verbrennungsmo- 
tors an einen weiteren Warmetauscher, oder an einen Luft- 
anschluB. 

Man sieht, daB die funktionelle und geometrische Ausge- 
staltung der erfindungsgemaBen elektrischen Maschine viel- 
fach abgewandelt werden kann, ohne vom Grundgedanken 
der Erfindung abzuweichen. Eine Besonderheit der Erfin- 
dung liegt auch in der Ansteuerung der Kuhlmittelpumpe 
(16 in Fig. 1; 116 in Fig. 4 und 216 in Fig. 5). Wie eingangs 
erwahnt, ist die elektrische Maschine als dauermagnetisch 
erregte Maschine mit elektronischer Kommutierung ausge- 
bildet. Die hierzu vorgesehene elektrische Schaltung kann 
auch eine Steuerschaltung aufweisen, die fiir den Betrieb der 
Kuhlmittelpumpe sorgt. Diese Steuerschaltung kann zum 
Beispiel als EingangsgroBen Betrieb sparameter empfangen, 
die sich auf den anstehenden Betrieb der elektrischen Ma- 
schine beziehen. Wenn der Motor (oder Generator) auf eine 
bestinmate Leistungsstufe eingestellt wird, so kann die Steu- 
erschaltung ein entsprechendes Signal auswerten und bei- 
spielsweise iiber einen Tabellenspeicher einen Wert ermit- 
teln, der dem Betrieb der Kiihlmittelpumpe entspricht. "Ober 
diesen Betrieb der Kiihlmittelpumpe laBt sich also das Kiihl- 
mittel in dem inneren, geschlossenen Kiihlkreislauf bereits 
zu Beginn des Betriebs der Maschine so einsteUen, dafi 
gleichzeitig mit Entstehung der Verlustwarme im Stator da- 
fiir gesorgt ist, daB die zu erwartende VerlustwSrme in ge- 
eigneter Weise abgefuhrt wird. Man erkennt, daB mit einer 
derartigen "vorausschauenden" Steuerung und Regelung die 
MaximaUeistung der Kiihlmittelpumpe nicht so hoch sein 
muB wie bei einer anderen Regelung, beispielsweise einer 
hier ebenfalls moglichen, jedoch weniger bevorzugten ther- 
mostatischen Regelung; denn zu erwartende Spitzenwerte 
bei der Verlustleistung im Stator konnen durch den voraus- 
schauenden Kuhlungsbetrieb teilweise abgefangen werden. 
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In Abwandlung der oben beschriebenen Ausfuhrungs- 
form konnen die Kuhlkanale auch derart angeordnet sein, 
daB die in ihnen flieBende Kiihlfltissigkeit direkt die Stator- 
spulen umsptilt, also eine Spulendirektkuhlung erzeugt 
wird, Hierbei ist das beschriebene Warmetauscherprinzip 
besonders wirksam, da etwaige im extemen Kiihlkreislauf 
enthaltene Fremdkorper nicht an die Spulen gelangen kon- 



nen. 



Patentanspruche 



10 



1. Elektrische Maschine, mit einem Stator (12), einem 
Rotor (2, 52), einer Kiihleinrichtung zum Kuhlcn des 
Stators (12), rait einem Kiihlkreislauf, in dem eine 
KUhlfliissigkeit umgewalzt wird, welche als WSrme- 15 
senke fiir in dem Stator anfaJlende WSrmeenergie 
dient, dadurch gekennzeichnet, daB der innere, ge- 
schlossene Kiihlkreislauf (20; 120; 220, 222) integraler 
Bestandteil der Maschine ist und einen Warmetauscher 
(14; 64; 100; 200) aufweist, weicher Warmeenergie aus 20 
dem Kiihlkreislauf an eine externe WSrmesenke ab- 
gibt. 

2. Maschine nach Anspruch 1, in 

a) Innenlauferbauweise mit radial auBen Uegen- 
dem Stator (62); 25 
Oder 

b) AuBenlauferbauweise mit radial innen Hegen- 
dem Stator (12), 

wobei der aus Statoreisen und Spulen gebildete Stator 
(12, 62) auf einem Statortrager (10, 60, 100, 200) gela- 30 
gert ist und die Kiihlfliissigkeit entweder den Stator 
durch Umspulen direkt kiihlt oder durch Durchstromen 
des Statortragers indirekt kiihlt. 

3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Warmetauscher als zylindrischer oder 35 
hohlzylindrischer Warmetauscherkorpcr (14, 64, 100, 
200) ausgebildet ist und direkt an oder in dem Stator 
bzw. dem Statortrager integriert. ist. 

4. Maschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Korper (100; 200; 14; 64) in seinen axialen 40 
Abmessungen etwa dem Stator (12; 62) bzw. dem Sta- 
tortrager (10; 60) entspricht. 

5. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Korper an einer Sdmseite, vorzugs- 
weise an beiden Stimseiten des Stators bzw. des Stator- 45 
tragers montiert ist und vorzugsweise dessen radiate 
Abmessungen nicht uber- bzw. unterschreitet. 

6 Maschine nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Stator bzw. Statortrager einer- 
seits und der Warmetauscher andererseits als getrennte, 50 
zusammengebaute mechanische Telle (10, 12; 100; 
200; 60, 62) ausgefuhrt sind. 

7. Maschine nach einem der Anspruche 2 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Statortrager (100; 200) 
und der Warmetauscher einteilig ausgebildet sind. 55 

8. Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kiihlkreislauf eine ei- 
gene Kuhlmittelpumpe (16; 116; 216) enthalt. 

9. Maschine nach Anspruch 8, mit einer Thermostatre- 
gelung fur den Kiihlkreislauf. 60 

10. Maschine nach Anspruch 8, mit einer Steuerung, 
die als Eingangsgr56e die abgeforderte Maschinenlei- 
stung oder einen damit zusammenh&igenden Wert 
empfangt, daraus die zu erwartende Stator- Verlustlei- 
stung errechnet, und dementsprechend vorausschauend 65 
den Betrieb der Kuhlmittelpumpe (16; 116; 216) steu- 
ert. 

11. Maschine, insbesondere Generator, nach Anspruch 



8, dadurch gekennzeichnet, daB die Kiihlmittelpumpe 
von dem Rotor (2) angetrieben wird. 

12. Maschine nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Rotor (2) Zusatzmagnete (8) enthalt, 
die die Kuhlmittelpumpe des inneren Kiihlkreislaufs 
antreiben. 

13. Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB der innere Kiihlkreislauf er- 
ste interne Kanale (120; 220) zwischen Stator oder Sta- 
tortrager und Warmetauscher aufweist. 

14. Maschine nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zweite interne Kanale (122) vorhanden 
sind, die mit den ersten intemen Kanalen (120) den 
Warmetauscher bilden und dazu den ersten Kanalen 
(120) benachbart sind. 

15. Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB die externe WSrmesenke 
durch Kiihlfliissigkeit, zum Beispiel Wasser, gebildet 
wird. 

16. Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB die externe WSrmesenke 
Luft ist. 

17. Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Maschine einen dauer- 
magnetisch erregten LSufer (2, 52) und elektronische 
Kommutierung besitzt. 
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